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lolyiwdtn Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren ;ur Dmck modulation von Bremsdrucken 

O«o \ »* t^tufft #»«n Verfahren zur Druckmodulati- 

on v«*i B •"•ewiun k#»n mit einer elektrischen Druckmittel- 
pumj** if* »»tf»#». /^«»ifcf«isigen Bremsdruckubertragungs- 
onuu.titti'Hj. m.ij i*»r> Sctuirten Einsteuern eines Brems- 
rlriM.k#*N in porn und/oder anderen Radbremskreis 
des. B^vnjairwt.kubortragungskreises, Halten des 

BfCMus4iru< in* m <*»m cinen und/oder anderen Rad- 
ii rems* <t«?% mw»n Bremsdruckubertragungskreises 
un<1 At»tMo«'i> BnMiisdruckes in den einen und/oder 
and»ron R^ttifoMUkk roiH des einen Bremsdruckubertra- 

Urn G»»ra.i!M»ioMiisM(K>on zu reduzieren und die Moglich- 
koiton <i<v t ifU>'«msunc| durch den Fahrer wahrend einer 
r r«MiMlkf ^ftt»f«?nusuru| / u crhohen wird eine Aufteilung der 
Radhrnmsk hmv <?6. 77» des einen Bremsdruckubertra- 
guru>skff?i»#?s m wimmi fuhrenden und einen folgenden 
Radbremskreis mi cnterschiedlicher Bremsdruckanfor- 
dcruruj voffinsehen. woDei der fuhrende Radbremskreis 
(26 odor 27) alt. Ra*1brcmskrcis mit einer hoheren Brems- 
druckanforrierunc) festcjelegt wird und wobei ferner die 
Schritie Emsiejem, Halten und Abbauen des Brems- 
druckes c«s loiqonrien Radbremskreises uber den fuhren- 
den RdUbremskf ets tjesteuert oder geregelt werden. 
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Beschrcibung 

Die Erfindung beziehi sich auf ein Verfahren zur Druck- 
modulation von Brenisdrucken nach dem OberbegritT des 
Anspruchs 1. 

Moderne Fahrzeugbrenisanlagen weisen neben einer pri- 
maren Druckmittelquelle fur Hydraulikfiuid'(beispielsweise 
deni Bremszylinder/Tandcm-Haupizylinder) eine oder meh- 
rere Druckmiuelpumpen auf. mil denen fur besiimnue 
Zwecke auch bzw. zusatzlich unler Druck slehendes hydrau- 
lisches Fluid gefordert werden kann. Beispielsweise handell 
es sich hierbei um Druckniiitelpumpen, die am Ventilblock 
angeordnet sind und die uber die elektrische Ansleuerung 
eines Elektromotors und einen Exzenter bctatigt werden. 
Zweck dieser Druckniiuelpunipen is! der aktive Druckauf- 
bau fur bestimmie Sieuerungs- bzw. Regelungszwecke, 
wenn der von der Hauptdruckquelle siainniende Brems- 
druck nicht ausrcicht, uni das Rcgciungszicl zu crrcichcn. 
Als Beispiel kann die Antriebsschlupfregelung genanni wer- 
den. In der Regel wird dann. wenn Antriebsschlupf vorliegt, 20 
seilens des Fahrers uberhaupt nicht gebremst, so daB die pri- 
niare Druckquelle keincn Druck liefert. Gleichwohl kann 
zur Regelung des Antriebsschlupfs ein aklives Einsteuern, 
Halien oder Abbauen eines Bremsdruckes insbesondere an 
den Bremsen der angetriebenen Rader wunschenswerl sein, 25 
so daB eine Einrichtung zur Druckmodulation, die einen 
Druckaufbau unifaBt, vorzusehen ist. Diese Einrichtung 
kann die eingangs genannle Druckmittelpunipe auf weisen. 

Bisher wird bei einem Verfahren zur Druckmodulation 
von Brenisdrucken fur eine Zweikreis-Bremsanlage bei- 30 
spielsweise mil Vorderachs-/Hinterachs-Aufteilung an ein- 
achsgetriebenen Fahrzeugen oder beliebiger Brems kraft auf- 
teilung bei Allradfahrzeugen also bei alien zweikreisigen 
Breinsdruckubertragungseinrichtungen bei denen in beiden 
Radern eine aktive Druckmodulation nut unterschiedlicher 35 
Bremsdruckanforderung in beiden Radbremskreisen vorge- 
sehen ist, diese Bremsdruckmodulation durch separates An- 
steuern von Ein- und AuslaBventilen des jeweiligen Rad- 
bremskreiscs zur Regelung des Antriebsschlupfes durchge- 
fuhrt. Dabei wird die Druckmitlelquelle von dem druckseiti- 40 
gen Forderkreis der Druckmittelpunipe getrennt, damit das 
hydraulische Fluid nicht in die Druckmitlelquelle zuriick- 
stromen kann. Die Absperrung erfolgt mitlels eines Trenn- 
ventiis. 

Die Fordennenge und damit mittelbar der Bremsdruck 45 
wird auf diese Weise in jedem der beiden Radbremskreise 
einer Bremsdruckubertragungseinrichtung eingestellt. Dies 
hat jedoch den Nachteil, daB die Ventile gegen den Druck 
der Druckmittelpunipe arbeiten. Dadurch werden Gerausche 
erzeugl, die wie der ABS-Eingriff fur den Fahrer horbar 50 
werden und die den Eindruck hinterlassen, daB eine alarmie- 
rende Fahrsituation vorliegt, obwohl dies nicht unbedingl 
der Fall sein muB (beispielsweise bei Antriebsschlupf rege- 
lung oder bei einer regularen Bremsung). 

Die bekannte Druckmodulation uber die separate An- 55 
sieuerung von Ein- und AuslaBventilen sieht auBerdem ei- 
nen Abbau des Bremsdruckes aus beiden Radbremskreisen 
uber die AuslaBventile vor. Dabei stromt das Druckmittel 
durch die Druckmittelpunipe und das dem Trennventil zuge- 
ordnete Druckbegrenzungsventil, welches das Druckniveau 60 
des Bremsdruckubenragungskreises vorgibt, in die Druck- 
mittelquelle zuriick. Besonders bei Fahrstabilitats-Regelun- 
gen und bei heckgetriebenen Fahrzeugen mil. hohem Druck- 
niveau des Bremsdruckubertragungskreises wird die Druck- 
mittclpumpc dabei in crhcblichcm MaB bclastct, da sic gc- 65 
gen einen hohen Druck arbeitet. Daruber hinaus werden 
beim Uberstromen des Druckbegrenzungsventils sowie 
bcim Fordern durch die Druckmiitelpumpe Gerauschemis- 
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sionen erzeugt, die fiir den Fahrer ebenfalls horbar sind. 

Eine derartige Bremsanlage ist in der DE44 27 247 Al 
beschricben. Mit ihr kann sowohl eine geregelte Pedal krafl- 
bremsung als auch eine geregelte Fremdkrafl bremsung 
5 durchgeflihrt werden. Eine Pedal kraft bremsung ist eine 
Bremsung, bei der durch eine vom Fahrer gewollte Betati- 
gung des Bremszylinders ein von der Bremsdruckubertra- 
gungseinrichtung vorgegebener Bremsdruck in den Rad- 
bremskreisen aufgebaut wird, wahrend bei einer Fremd- 
10 kraft bremsung, unabhangig von einer Pedalbet at igung, der 
Bremsdruck in den Radbremskreisen aufgebaut wird, der 
nach besiimmten Regelalgorithmen moduliert werden kann. 
so z. B. bei einer Antriebsschlupfregelung oder einer Fahr- 
stabilitatsregelung. Bei einer Antriebsschlupfregelung wird 
15 der Bremsdruck in den Bremsen der angetriebenen Rader so 
eingestellt, daB das um das Bremsmoment reduzierte Motor- 
momeni von den Reifen auf die Fahrbahn ubertragen wer- 
den kann, ohnc daB die Rader durchdrchen. 

Die bekannte Bremsdruckubertragungseinrichtung be- 
stehl aus den Ein- und AuslaBventilen, dem Schall.veni.il. 
dem Trennventil, den Niederdruckspeichern und einer 
Ruckfarderpumpe. Durch Schalten der Ein- und AuslaBven- 
tile wird der Druck wahrend der Fremdkraftbremsung in den 
angeschlossenen Radbremsen eingesteuert, gehalten und ge- 
senkt. Der Druck wird bei geoffnelen EinlaB- und Schall- 
ventilen und geschlossenen Trenn- und AuslaBventilen in 
beiden Radbremskreisen aufgebaut. 1st der Druck der 
Bremsdruckanforderung erreichu werden die beiden EinlaB- 
venlile bei noch aktiver Rucklorderpumpe geschlossen. 
Mitlels der Ruckforderpumpe wird ein ausreichend hoher 
Druck eingangsseitig vor den EinlaBventilen aufgebaut, der 
ein abstromen des Druckmittels uber die das EinlaBventil 
uberbruckenden Riickschlag ventile verhindert. Danach wird 
das Schaltventil geschlossen. Gehalten wird der Druck bei 
geschlossenen Ventilen, so daB uber Schaltventil. Trennven- 
til sowie Ein- und AuslaBventile kein hydraulisches Druck- 
mittel in den Radbremskreisen stromen kann. Zum Druck- 
absenken werden nach einer Ausfuhrungsvariante die Aus- 
laBventile geoffnel, so daB das in den Radbremsen vorhan- 
dene, unter Druck stehende Druckmittel in die Niederdruck- 
speicher abflieBt, von wo es mitlels der Ruckforderpumpe 
zum Bremszylinder gefordert wird. Die Aufgabe des Nie- 
derdntckspeichers besteht dabei im wesentlichen darin, das 
bei einem raschen Druckabbau aus den Radbremskreisen 
abgelassene Druckmittel zwischenzuspeicherm da die 
Rucklorderpumpe wegen ihrer begrenzten Forderkapazitat 
nur eine bestimmte Druckmittelmenge pro Zeiteinheit zu 
lordern vennag. Nach einer weiteren Ausfuhrungsvarianie 
wird das EinlaBventil und das Trennventil eines Radbrems- 
kreises geoffnel, so daB das Druckmittel des betreffenden 
Radbremskreises iiber das geottnete EinlaBventil direkt zum 
Bremszylinder und durch diesen hindurch zur Druckmitlel- 
quelle abstromt. 

Der Erfindung liegt die Aulgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Druckmodulation von Brenisdrucken zu schaffen, das 
die Gerauschemissionen reduziert und die Moglichkeit der 
Einbrcmsung wahrend der Fremdkraftbremsung erhoht. 

Diese Aut'gabe wird erfindungsgemaB durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen angegeben. 

Durch das Verfahren zur Druckmodulation von Brenis- 
drucken mit einer elektrischen Druckmittelpumpe in einer 
zweikreisigen Bremsdruckubenragungseinrichtung, mil den 
Schrittcn Einsteuern cincs Bremsdruckes in den einen und/ 
oder anderen Radbremskreis des einen Bremsdrucktibertra- 
gungkreises, Halten des Bremsdruckes in dem einen und/ 
oder anderen Radbremskreis des einen Bremsdruckubertra- 
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gungskreises und Abbauen des Brenisdruckes in den eincn 
und/oder andcren Radbreniskreis des eincn Bremsdruck- 
ubertragungskreises, bei dem cine Aufieilung der Rad- 
bremskreise des einen Brenisdruckuhertragungskreises in 
einen fuhrenden und cinen folgenden Radbreniskreis mil 
unterschiedlicher Brenisdruckanlbrderung vorgeschen wird, 
und bei dcm der fiihrende Radbreniskreis als Radbreniskreis 
mil einer hoheren Brenisdruckanlbrderung feslgelcgt wird 
und bei dem ierner die Schritte Einsteuern, Halten und Ab- 
bauen der Brenisdriicke des folgenden Radbremskreises 
uber den fuhrenden Radbreniskreis gesteuert oder geregelt 
werden, werden die ( jerauschemissionen bei der Fremd- 
kraftbremsung reduziert, da das EinlaBventil des fuhrenden 
Radbreniskreises auch nach der erreichten Bremsdruckan- 
forderung geoffnet bleibt, so daB dieses Ventil nicht gegen 
den Druck der Druckniittelpunipe arbeiten muB. Das ge- 
schlossene EinlaBventil des folgenden Radbreniskreises ar- 
bcitct zwar gegen den Druck der Druckniittelpunipe, diescr 
Druck ini folgenden Radbreniskreis ist jedoch auf den Dif- 
ferenzdruck zwischen dem fuhrenden und folgenden Rad- 
breniskreis beschrankt, so daB die Gerauschemissionen 
be i in Offnen dieses EinlaBvenlils eben falls reduziert sind. 
Durch das offene EinlaBventil ist eine Pedalkraftbremsung 
auch wahrend der Druckmodulation moglich. 

Nach einer Ausbildung der Erfindung, wird der Rad- 
breniskreis des fuhrenden Rades uber das Offnen eines 
Schaltventils mil einer Druckmittelquelle (Vorratsbe halter, 
Breniszylinder)verbunden und das Druckmittel uber die im 
Radbreniskreis angeordnete Druckmittelkpumpe in den fuh- 
renden und folgenden Radbreniskreis bei von der Druckinit- 
telquelle mil einem Trennventil getrennten Bremsdruckkreis 
eingesteuert. Durch dieses Vorgehen wird bei stromlos offe- 
nen EinlaBventilen der Druck in bei den Radbreniskreisen 
entsprechend einer Bremsdruckan forderung der Radbrems- 
kreise aufgebaut. 

Nach einer weiteren Ausbildung der Erfindung, wird der 
Radbreniskreis des fuhrenden Rades bei einem geschlosse- 
nen Schaltventil mil einem Druckmittelspeicher verbunden 
und das Druckmittel uber die ini Radbreniskreis angeord- 
nete Druckmittelpunipe in den fuhrenden und folgenden 
Radbreniskreis bei von einer Druckmittelquelle mil einem 
Trennventil getrennten Bremsdruckkreis beigesteuert. Ab- 
hangig von dem Ladezustand des Druckspeichers (Nieder- 
druckspeichers) kann das fur den Druckaufbau benotigte 
Druckmittel fur die beiden Radbremskreise diesem Druck- 
iiiittelspeicher und/oder der Druckmittelquelle entnommen 
werden. 

GemaB der Erfindung ist in jedem Radbreniskreis ein Ein- 
und AuslaBventil vorgesehen, wobei die Bremsdruckan for- 
derung des fuhrenden und folgenden Radbreniskreises uber 
das EinlaBventil des folgenden Radbreniskreises und das 
von der Druckmittelpunipe nach MaBgabe der Bremsdruk- 
kan forderung geforderten Druckmittels bei geoffnetem Ein- 
laBventil des fuhrenden Radbreniskreises und geschlosse- 
nen AuslaBventilen des fuhrenden und folgenden Rad- 
breniskreises gesteuert wird. Durch die Aufteilung in einen 
fuhrenden Radbreniskreis mil hoherer Druckanforderung 
und einen folgenden Radbreniskreis mil geringerer Druk- 
kanforderung kann die Bremsdruckanforderung des folgen- 
den Radbremskreises immer aus dem fuhrenden Radbrenis- 
kreis aufgebaut werden. Dabei fordert die Druckmittel- 
punipe zur Bremsdruckeinstellung nur die fiir die Brems- 
druckanforderung des fuhrenden Radbremskreises erforder- 
liche Fordemienge, wobei das stromlos offene EinlaBventil 
des fuhrenden Radbreniskreises nicht angestcuert werden 
rnuB. 

MuB der Druck des folgenden Radbremskreises korrigiert 
werden, weil sich bei der Antriebsschlupfregelung bei- 


spielsweise der Reibwert des Untergrundes iindert, wird die 
Bremsdruckanforderung des folgenden Radbremskreises 
aus dem fuhrenden Radbreniskreis durch Offnen des EinlaB- 
venlils des folgenden Radbreniskreises bei aktiver oder pas- 

5 siver Druckmittelpunipe verandert. Sind dabei nur geringe 
Druckanderungen im folgenden Radbreniskreis vorzuneh- 
inen, kann bei ausreichender Druckdifferenz zwischen fuh- 
renden unci folgenden Radbreniskreis die Veranderung des 
Drucks im folgenden Radbreniskreis ausschlieBlich aus dem 

10 fuhrenden Radbreniskreis erfolgen, ohne daB der Druck ini 
fuhrenden Radbreniskreis hin zur Bremsdruckanforderung 
korrigiert werden muB. Vorteilhaft wird der Brenisdruck der 
Radbremskreise bei geschlosseneni Schaltventil, Trennven- 
til und AuslaBventil und geoffnetem EinlaBventil des fuh- 

15 renden Radbreniskreises und geschlosseneni Aus- und Ein- 
laBventil des folgenden Radbreniskreises gehalten. Durch 
das offene EinlaBventil des fuhrenden Radbreniskreises ist 
cine Pedalkraftbremsung bei diesem Modus der Frcmdkraft- 
bremsung moglich. 

20 Nach einer weiteren Variante (Sonderfall) wird das Ein- 
laBventil des fuhrenden Radbremskreises in Abhangigkeit 
von dem Brenisdruck im Radbreniskreis oder in Abhangig- 
keit von einer mil. einer ZustandsgroBe korrelierenden Zeit- 
konstanten geschlossen. Das EinlaBventil wird dabei nach 

25 einer vorgegebenen Zeil nach dem SchlieBen des Schalt ven- 
tils geschlossen. Das im Druckmittelspeicher vorhandene 
Volumen wird dann uber ein das Trennventil uberbrucken- 
des Druckbegrenzungsventil zuruck in den Bremszylinder 
und den Vorratsbehalter getbrdert . Diese Variante wird bei- 

30 spielsweise nur verwendet, wenn Volumen ini Druckmittel- 
speicher infolge Druckabbau am folgenden Radbreniskreis 
vorhanden ist und in Fahrsituationen, wie zum Beispiel bei 
einer Antriebsschlupfregelung auf homogeneni Reibwert, in 
denen ein Uberschwingen des Drucks uber den Wert der 

35 Bremsdruckanforderung erhebliche negative Auswirkungen 
auf das Radverhalten ausubt. 

Nach einer weiteren Ausbildung der Erfindung, wird bei 
gegenuber der Bremsdruckanforderung erhohtem eingesteu- 
ertem Brenisdruck der Brenisdruck nach einer ersten Va- 

40 riante bei geschlosseneni Schalt- und AuslaBventil und ge- 
offnetem EinlaBventil durch Offnen des Tiennventils im 
fuhrenden Radbreniskreis uber den Bremsdruckkreis in die 
Druckmittelquelle abgebaut. Nach einer zweiten Variante 
wird der Brenisdruck bei in Abhangigkeit von den Schritten 

45 Einsteuern oder Halten oder Abbauen der Bremsdriicke ge- 
schlosseneni oder offenem Schalt- und/oder Trennventil im 
fuhrenden Radbreniskreis im folgenden Radbreniskreis bei 
geschlosseneni EinlaBventil durch Offnen des AuslaBventils 
uber eine Rucklaufleitung in den Druckmittelspeicher abge- 

50 baut. 

Die auf berechneten KenngroBen fiir die Schritle Einsteu- 
ern, Halten und Abbauen beruhenden Steuer- bzw. Regelsi- 
gnale zum Ansteuern der Venule nach dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren werden anhand eines Druckreglers, in dem 

55 ein Druckmodell abgelegt ist, vorgegeben, der mil den 
Steuer- bzw. Regeleinheiten fiir eine Antiblockierfunktion 
und/oder Antriebsschlupfregelung und/oder eine Fahrstabi- 
litatsfunktion verbunden ist. 

Zur Bremsdruckeinstellung in den fuhrenden und folgen- 

60 den Radbreniskreis wird die Druckmittelpumpe mit vom 
Druckregler vorgegebenen graduellen GroBen gesteuert, so 
daB sie graduell betrieben wird. Betriebszustande/ Forder- 
mengen/ Drehzahlen der Druckmittelpumpe werden anhand 
der berechneten Bremsdruckan forderungen uber die elektri- 

65 schc Anstcucrung, zum Beispiel iibcr cin pulswcitcnmodu- 
liertes Signal, eingestellt, so daB die Druckmittelpumpe 
selbsl ein Stellglied zur Einstellung des Bremsdrucks ist. 
Dadurch daB die Druckniittelpumpe wahrend der Schritte 
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Halten und Abbauen iiber die Einsiellung der Energiezufuhr 
und/oder der Drehzahl und/oder der Forderleisiung in eineni 
vorgegebenen Grund(last)zusiand, vorzugsweise mil ge- 
ringsier Rnergiezufuhr, Dreh/ahl und/oder Forderleisiung, 
betrieben wird. d. h. daB die Druckmiticlpumpc so angesteu- 5 
en wird, daB sie nicht stehen bleibi, wird eine Vcranderung 
des Ausgangszusiandes des Pumpenkolbens vermieden, wie 
er beim Abschalten der Druckmiuelpumpe einiritl. Dabei 
wird sicher verhinderi, daB ein von der Pumpenkolbcnsiel- 
lung abhangiges Fordcrvolumen bei jeder Aklivierung der 10 
Druckmittelpumpe zu einer undefinierten Bremsdruckein- 
stellung in den Radbreniskreisen tuhrt. 

Selbslverslandlich ist es auch moglich die Rucktorder- 
pumpe abzuschalten, wenn der EinfluB des durch die Puni- 
penkolbenstellung veranderten Fordervolumens beim An- 15 
fahren der Ruckforderpumpe unberucksichtigt bleiben kann. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zcich- 
nung dargcstclli und wird im folgcndcn nahcr bcschricbcn. 

Es zeigen: 

Fig. 1 den hydraulischen Schaltplan einer Bremsanlage 20 
gemaB der Erfindung; 

Fig. 2 einen Schaltschema uber die Ansteuerung der Ven- 
ule, mil den Schrilten Einsteuern, Halten und Abbauen. 

Die in der Fig. 1 dargestellte zweikreisige Bremsdruck- 
ubertragungsvorrichlung fur Fahrzeuge besteht aus einem 25 
Bremszylinder 1 mil. einem Bremskraftverslarker 2, der 
durch ein Bremspedal 3 belaiigt wird. An dem Bremszylin- 
der 1 ist ein Vorratsbehalter 4 angeordnei, der ein Druckmit- 
telvolumen enlhalt und in der Bremslosestellung an die Ar- 
beitskammer des Bremszylinders 1 angeschlossen ist. Der 30 
dargestellte eine Bremsdruckubertragungskreis weist eine 
an eine Arbeitskammer des Bremszylinders 1 angeschlos- 
sene Bremsleilung 5 mil einem Trennventil 6 auf, das in sei- 
ner Ruheslellung einen offenen Durchgang fur die Brems- 
leilung 5 bildet. Das Trennvenlil 6 wird ublicherweise elek- 35 
tromagnetisch betatigt. Es sind aber auch Variationen denk- 
bar, bei der eine hydraulische Betatigung erfolgt. 

Die Bremsleilung 5 verzweigt in zwei Bremsdruckleilun- 
gen 8, 9, die jeweils zu einer Radbremse 10, 11 fiihren. Die 
Bremsdruckleitungen 8, 9 enthalten jeweils ein elektroma- 40 
gnelisch betatigbares EinlaGventil 12, 19 das in seinei Ruhe- 
stellung often ist und durch Erregung des Betatigungsma- 
gneten in eine Sperrstellung geschaltet werden kann. Jedem 
EinlaBventil 12, 19 ist ein Ruckschlagventil 13 parallel ge- 
schaltet, das in Richtung des Bremszylinders 1 offnet. Paral- 45 
lei zu diesen Radbremskreisen 26, 27 ist ein sogenannter 
Rucklorderkreis angeschlossen, der aus Rucklaufleitungen 
15, 32, 33 mil einer Riickforderpumpe 16 besteht. Die Rad- 
bremsen 10, 11 schlieBen iiber jeweils ein AuslaGventil 14, 
17 iiber RUcklaufleitungen 32, 33 an die Rucklaufleitung 15 50 
an und damit an die Saugseite der Riickforderpumpe 16, de- 
ren Druckseite mil der Bremsdruckleitung 8 in einem Ein- 
mundungspunkt E zwischen dem Trennventil 6 und den Ein- 
laBvenlilen 12, 19 verbunden ist. 

Die Rucklorderpumpe 16 ist als Hubkolbenpumpe mit 55 
nicht naher dargestelheni Druckventil und einem Saugventil 
ausgebildet. An der Saugseite der Ruckforderpumpe 16 be- 
findet sich ein Niederdruckspeicher 20, bestehend aus einem 
Ciehause 21 mit einer Feder 22 und einem Kolben 23. 

In der Verbindung zwischen dem Niederdruckspeicher 20 60 
und der Ruckforderpumpe ist ein vorgespanntes, zu der 
Ruckforderpumpe offnendes Ruckschlagventil 34 einge- 
setzt. 

Die Saugseite der Riickforderpumpe 16 ist weiierhin uber 
cine Zusatzlcitung 30 mit einem Nicdcrdruckdampfcr 18 65 
und einem Schalt.vent.il 31 mil dem Bremszylinder 1 verbun- 
den. AuBerdem weist der Bremskrafluberu-agungskreis ei- 
nen Druckregler 28 mit einem Druckniodell 29 zur Berech- 


nung der Bremsdruckanforderungen in den Radbremskrei- 
sen 26, 27 auf. In dem Druckregler odcr in andercn elektro- 
nischen Regeleinheiten wird auf der Basis der errechneten 
Bremsdruckanforderungen in jedem der Radkreise 26, 27 
eine Bewertung der Radbremskreise 26, 27 nach der Hohc 
der Bremsdruckanforderungen vorgenommcn. Es erlblgl 
eine Aufteilung der Radbremskreise 26 oder 27 in einen fuh- 
renden oder folgenden Radbremskreis dahingehend, daB der 
Radbremskreis z. B. 26 mil der hoheren Bremsdruckanfor- 
dcrung als fiihrender Radbremskreis und der mit der gerin- 
geren Bremsdruckanforderung als lolgender Radbremskreis 
27 besiimmt werden. In Abhangigkeit von den Schrilten 
Einsteuern, Halten oder Abbauen der Bremsdruckc in den 
Radbremskreisen 26, 27 bei einer Antriebsschlupfregelung 
werden nach den Bremsdruckanforderungen in deni Druck- 
regler 28 Steuer- bzw. RegelgroBen generieru mittels denen 
die Venule 12, 19, 6, 17, 31 und die Rucktbrderpumpe beta- 
tigt werden konncn. Dabei wird der folgcndc Radbremskreis 
26 oder 27 uber den fuhrenden Radbremskreis 26 odcr 27 
gesteuert oder geregelt, d. h. hydraulisches Druckmittel 
wird beim Druckaufbau in den folgenden Radbremskreis 
mit dergeringeren Bremsdruckantbrderung in der Hone der 
Bremsdruckanforderung aus oder iiber den fuhrenden Rad- 
bremskreis eingesteuerl. 

Wie Fig. 2 zeigt, erlblgl der Druckaufbau in den Rad- 
bremskreisen 26, 27 bei geoffneteni Schaltventil 31 und ge- 
schlosseneni Trennventil 6 iiber die Ansieuersignale A und 
B bei dem in Ausgangslage stromlos oflenen Trennventil 6 
und stromlos geschlossenen Schaltventil 31. Dabei wird 
mittels der Rucklorderpumpe 16 uber den Bremszylinder 1 
aus dem Vorrat.sbehalt.er 4 oder dem Niederdruckspeicher 20 
Druckmittel in die Radbremskreise 26, 27 gefordert, in de- 
nen so entsprechend der berechneten Bremsdruckanforde- 
rung Druckmittel eingesteuerl wird. Das Druckmittel wird 
iiber den Einmundungspunkt E von der Bremsdruckleitung 
8 des z. B. fuhrenden Radbremskreises 26 und in die Brems- 
druckleitung 9 des tblgenden Radbremskreises 27 uber die 
EinlaBventile 12 und 19 zu den Radbremsen 10 und 11 ge- 
fiihrt. Wenn der berechnete Wert der Bremsdruckantbrde- 
rung im folgenden Radbremskreis 27 eingestellt ist, wird 
das EinlaBventil 19 mittels Schaltimpuls geschiossen. Das 
Druckmittel wird von demgraduell angesteuerten Motor der 
Riickforderpumpe im fuhrenden Radbremskreis 26 bis zum 
Erreichen der Bremsdruckanforderung eingesteuert. danach 
bleibt das EinlaBventil 12 geolTnet, das Schaltveniil 31 wird 
geschiossen. Trennventil 6 bleibt geschiossen. Es siellt sich 
ein konstanter Druck C ein. 

Das Halten des Bremsdruckes in den Radbremskreisen 
26, 27 erfolgi bevorzugt bei geoffneteni EinlaBventil 12. Die 
Ruckforderpumpe 16 wird dabei in einem Grundlastzustand 
betrieben, d. h. mit geringster Forderleisiung und/Encrgie- 
zufuhr und/Drehzahl, so daB der Pumpen kolben von dem 
Exzenler gerade noch bewegt wird. Dieser Betrieb der 
Ruckforderpumpe 16 im Grundlastzustand wird bevorzugt 
iiber die pulsweitenmodulierte Ansteuerung des Pumpen- 
nioiors gesteuen, wenn kein Druckmitteivolumen im Nie- 
derdruckspeicher 20 gespcichert ist. In einem nicht er- 
wunschlen Sonderfall wird eine Druckuberhohung durch ein 
Nachfordern der Riickforderpumpe aus dem Niederdruck- 
speicher 20 oder -dampfer 18 wahrend des Haltens des 
Bremsdrucks im fuhrenden Radbremskreis 26 wirksam ver- 
hindert, indent das EinlaBventil 12 geschiossen wird. Das 
SchlieBen des EinlaBventils 12 wird durch einen zeitabhan- 
gigen Schaltimpuls nach dem SchlieBen des Schaltventils 31 
in Fahrsituationcn, wie zum Beispicl bei einer Antriebs- 
schlupfregelung auf homogenem Reibwert, in denen ein 
Uberschwingen des Drucks iiber den Wert der Bremsdruk- 
kanforderung erhebliche negative Auswirkungen auf das 
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Radverhaltcn ausiibi. vorgcnoniiuen. Aliernativ kann auch 
der Bremsdruck sen sic it oder bercchnel. und das EinlaBven- 
iil 12 in Abhangigkeit von dem Bremsdruck geschlossen 
werden. Der Tnhalt des Nfiederdruckspeichers 20 und/oder - 
dampfers 18 wird iiber das Uberdruckventil 25 in den 5 
Bremszylinder 1 und den Vorratsbehalter 4 zurlickge! order! . 

Der Druckabbau F des fiihrenden Radbreniskreises 26 er- 
folgtdurch Offnung des Trenn venules 6, so daB Druckmittel 
uber das offene EinlaBveniil 12, das Trenn ventil 6 und den 
Breniszylinder 1 in den Vorralsbc halter 4 stroint. Das Trenn- 10 
ventil 6 wird von dem Druckregler 28 iniltels Schaltinipul- 
sen D nach jedeni Druckabbau geschlossen. Ini folgenden 
Radbreniskreis 27 wird bei geoffneteni AuslaBventil 17 und 
geschlosscnen EinlaB ventil 19 Druckmittel aus der Rad- 
breinse 11 in den Niedcrdruckspeicher 20 zuriickgeiordert. 15 
Der Niedcrdruckspeicher 20 ubernimnil dabei eine Puffer- 
fun kt ion. 

Einc Korrcktur der Bremsdruckanforderung des folgcn- 
den Radbremskreiscs 27 hin zu einer Breinsdruckcrhohung 
wird iiber die Offnung des EinlaBventils 19 aus dem fiihren- 20 
den Radbreniskreis vorgenommen, dessen Bremsdruckan- 
forderung in Abhangigkeit von vorgegebenen Regelschwel- 
len ebenfalls korrigiert oder bei dem der verniinderte 
Bremsdruck toleriert wird. 

25 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Druckmoduiation von Bremsdriicken 
mi t einer eleklrischen Druckmittelpumpe in einer zwei- 
kreisigen Bremsdruckubertragungseinrichtung, mit 30 
den Schritten Einsteuern eines Bremsdruckes in den ei- 
nen und/oder anderen Radbreniskreis des einen Brems- 
druckubertragungkreise, Halten des Bremsdruckes in 
dem einen und/oder anderen Radbreniskreis des einen 
Brenisdruckiibertragungskreises und Abbauen des 35 
Bremsdruckes in den einen und/oder anderen Rad- 
breniskreis des einen Brcmsdruckiibertragungskreises 
dadureh gckennzeichnct, daB eine Aufteilung der 
Radbremskreise (26, 27) des einen Bremsdruckubertra- 
gungskreises in einen fiihrenden und einen folgenden 40 
Radbreniskreis mit unterschiedlicher Bremsdruckan- 
forderung vorgesehen wird, daB der fuhrendc Rad- 
breniskreis (26 oder 27)als Radbremskreis mil einer 
hoheren Bremsdruckanforderung festgelegt wird und 
daB die Schritte Einsteuern, Halten und Abbauen des 45 
Bremsdruckes des tblgenden Radbreniskreises Liber 
den fiihrenden Radbreniskreis gesteuert oder geregelt 
werden. 

2. verfahren nach Anspruch 1 dadureh ge ken nzeic li- 
ner. daB der fiihrende Radbreniskreis (26 oder 27) der 50 
Radbrenise (10 oder 11) iiber das Offnen eines Schalt- 
ventils (31) mit einer Druckniittelquelle (4) verbunden 
wird und das Druckmittel iiber die im Radbreniskreis 
angeordneteDruckniittelkpumpe (16) in den fiihrenden 
und folgenden Radbremskreis bei von der Druckmittel- 55 
quelle mil einem Trennvenlil (6) geirennten Brenis- 
druckkreis (8, 9) cigesteuert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadureh gckenn- 
zeichnct, daB der fuhrendc Radbremskreis (26 oder 27) 
der Radbrenise bei geschlossenem Schaltventil (31) 60 
mit einem Druckmittelspeicher (20) verbunden wird 
und das Druckmittel iiber die im Radbremskreis ange- 
ordnete Druckmittelpumpe (16) in den fiihrenden und 
folgenden Radbremskreis bei von einer Druckmiitel- 
qucllc (4) mit einem Trennvenlil (6) gclrcnntcn Brcnis- 65 
druckkreis (8, 9) eigesteuert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 da- 
dureh gckennzeichnct, daB in jedeni Radbreniskreis ein 


Ein- und AuslaB ventil (12, 19, 14, 17) vorgesehen isi 
und die Bremsdruckanforderung des fiihrenden und 
folgenden Radbreniskreises iiber das EinlaBveniil (19) 
des folgenden Radbreniskreises und das von der 
Druckmittelpumpe (16) nach MaBgabc der Bremsdruk- 
kanforderung geforderten Druckmitiels bei geoffnetein 
EinlaBveniil (12) des fiihrenden Radbreniskreises und 
geschlosscnen AuslaBventilen (14, 17) des fiihrenden 
und folgenden Radbreniskreises gesteuert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 da- 
dureh gckennzeichnct, daB die Bremsdruckanforde- 
rung des folgenden Radbreniskreises aus dem fiihren- 
den Radbreniskreis bei geoffneteni EinlaBveniil (12 
oder 19) des folgenden Radbreniskreises und aktiver 
oder passiver Druckmittelpumpe verandert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 da- 
dureh gckennzeichnct, daB der Bremsdruck der Rad- 
bremskreise bei geschlossenem Schaltventil, Trenn- 
venlil und AuslaBventil und geoffneteni EinlaBveniil 
(12 oder 19) des fiihrenden Radbreniskreises und ge- 
schlossenem Aus- und EinlaBveniil des folgenden Rad- 
breniskreises gehalten wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 da- 
dureh gekennzeichnet, daB bei gegeniiber der Brems- 
druckanforderung erhohlem eingesteuerien Brems- 
druck das EinlaBveniil des fiihrenden Radbremskreiscs 
in Abhangigkeit von dem Bremsdruck im Radbrems- 
kreis oder in Abhangigkeit. von einer mit einer Zu- 
standsgrdBe korrelierenden Zei Ikons tanlen geschlos- 
sen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 da- 
dureh gekennzeichnet, daB bei geschlossenem Schali- 
und AuslaBventil und geoffneteni EinlaBveniil (12) 
durch Offnen des Trenn vent i Is (6) der Bremsdruck im 
fiihrenden Radbremskreis iiber den Bremsdruckkreis in 
die Druckmittelquelle (4) abgebaut wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 da- 
dureh gekennzeichnet, daB der Bremsdruck im folgen- 
den Radbremskreis bei geschlossenem EinlaBveniil 

(19) durch Offnen des AuslaBventil s (17) uber eine 
Riicklaufleitung (33, 15) in den Druckmittelspeicher 

(20) abgebaut wird wobei im fiihrenden Radbremskreis 
das Schalt- und/oder Trennvenlil in Abhangigkeit des 
Schrittes Einsteuern oder Halten oder Abbauen der 
Bremsdriicke geschlossen oder geoffnet ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 da- 
dureh gekennzeichnet, daB die KenngroBen fur die 
Schritte Einsteuern, Halten und Abbauen des Brems- 
druckes an hand eines Druckreglers (28) vorgegeben 
werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 da- 
dureh gekennzeichnet, daB die Druckmittelpumpe (16) 
wahrend des Einsteuerns des Bremsdruckes in den fiih- 
renden und folgenden Radbremskreis mil vom Druck- 
regler vorgegebenen graduellen GroBen gesteuert wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 da- 
dureh gekennzeichnet, daB die Druckmittelpumpe (16) 
wahrend der Schritte Halten und Abbauen der Brenis- 
driicke iiber die Einstellung der Energiezufuhr und/ 
oder der Drehzahl und/oder der Forderleistung in ei- 
nem vorgegebenen Grund(last)zustand, vorzugsweise 
mit geringster Energiezufuhr, Drehzahl und/oder For- 
derleistung, betrieben wird. 


Hicrzu 2 Scitc(n) Zciehnungcn 
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